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Résumé : 
L’optimisation de la géométrie d’un foret nécessite la réalisation de prototypes et des essais longs et 
coûteux. La modélisation et la simulation des opérations d’usinage est alors un moyen particulièrement 
intéressant et utile dans ce processus de développement de nouveaux outils. Dans ce travail, deux 
approches complémentaires de modélisation et de simulation sont utilisées pour l’opération de perçage. 
La première correspond à un modèle analytique composé d’une partie géométrique et d’une partie 
thermomécanique, elle donne des approximations acceptables des grandeurs globales et un aperçu de la 
répartition des températures et des efforts sur l’outil. La deuxième approche fait appel à la simulation 
numérique du perçage avec un code commercial aux éléments finis. La simulation permet de mieux 
appréhender la formation du copeau et son écoulement et d’étudier plus finement l’incidence de la 
géométrie sur les répartitions des contraintes et des températures de l’outil et de la pièce usinée. 
 
Abstract: 
 
Perform drill point design is one of the major problems for the drill manufacturers. To enhance drill 
performance they have to elaborate prototypes and carry out many tests to progress step by step to an 
optimised geometry. Model and simulate drilling operations is a very interesting way to obtain useful 
information for the drill manufacturing process. In this work, a geometrical and thermomechanical 
analytical model and a finite element approach of drilling were used. While the first gives very quickly 
some global information, the second gives more details but after a long calculation time. It is shown that 
the two approaches are complementary and that they may be used with advantage for the drill design. 
 
Mots-clefs : Perçage ; modèle thermomécanique ; éléments finis 
1 Introduction 
Le perçage est une opération d’usinage complexe, la géométrie du foret et la cinématique 
du procédé conduisent à une variation des angles de coupe et de la vitesse de coupe le long des 
arêtes. De plus, la coupe s’effectue dans un milieu confiné à l'intérieur de la pièce, ce qui rend 
impossible l'observation du processus et de l'écoulement des copeaux. Les études concernant ce 
procédé ont porté d’abord sur la géométrie du foret [1, 2], puis sur  la prévision du couple et de 
l’effort axial  avec des approches mécanistiques et expérimentales [3-9]. Plus récemment, la 
méthode des éléments finis a été employée pour simuler ce processus [10-12]. Dans la majorité 
de ces travaux, les forets étudiés ont des géométries classiques. Le perçage à grande vitesse des 
aciers à hautes caractéristiques a conduit à la conception de nouvelles générations de forets 
hélicoïdaux; ceux-ci présentent des géométries plus sophistiquées avec par exemple des arêtes 
multiples et complexes et une âme amincie. Dans ce travail, un tel foret a été utilisé pour les 
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simulations et les essais expérimentaux, sa géométrie a été modélisée à partir de sa définition 
CAO. Le modèle géométrique proposé est général, il est utilisable pour une grande variété de 
forets. Pour calculer l’effort axial et le couple, les arêtes du foret ont été divisées en arêtes 
élémentaires linéaires. Chaque arête élémentaire est supposée travailler suivant des conditions 
de coupe oblique. Le modèle analytique thermomécanique de la coupe oblique [13] a ensuite été 
appliqué à chacune de ces  arêtes élémentaires pour déterminer par sommation les efforts mis en 
jeu. Dans une deuxième étape, un modèle éléments finis 3D du perçage a été développé en 
utilisant le code commercial Deform-3D. Les calculs ont permis d’obtenir la morphologie des 
copeaux, les efforts et les températures dans l’outil et la pièce. Enfin, des essais expérimentaux 
ont permis de valider les modèles. 
2 Approche analytique 
  Les performances d’un foret dépendent de sa géométrie et en particulier des arêtes et des 
faces de coupe et de dépouille. Tsai et Wu [1] ont développé un outil mathématique pour 
caractériser les géométries complexes de forets et pour déterminer les paramètres nécessaires à 
l’affûtage. En se basant sur cette approche, Paul et al. [14] ont proposé une méthodologie pour 
obtenir une géométrie optimale. Hsieh [2] a présenté un modèle pour la conception et l’analyse 
du foret hélicoïdal à arêtes rectilignes. Récemment Jrad et al. [15] ont proposé une approche 
pour caractériser la géométrie d’un foret à partir de sa définition CAO. La connaissance de la 
géométrie du foret permet l’application d’un modèle de coupe pour en déterminer ses 
performances en usinage. 
L’outil utilisé dans cette dans cette étude est un foret avec des arêtes principales courbes et 
une âme amincie, il est en carbure de tungstène revêtu TiN, son diamètre est de 8 mm. Ce foret 
est utilisé pour le perçage des aciers à hautes caractéristiques. Le modèle géométrique du foret 
est obtenu à partir de sa définition CAO, il permet la détermination des angles de coupe le long 
des arêtes de coupe. Afin de calculer les efforts sur le foret (couple et effort axial), les arêtes 
sont décomposées en une série d’arêtes élémentaires de coupe, Figure 1. De la même manière, 
les faces de coupe au voisinage des arêtes élémentaires sont décomposées en une série de 
facettes. Lors du perçage, chaque arête élémentaire travaille dans des conditions de coupe 
oblique caractérisées par les angles de coupe et d’inclinaison d’arête. Une version modifiée du 
modèle thermomécanique de la coupe oblique [13] est utilisée pour chacune des arêtes 
élémentaires. La modification est due au fait que les copeaux élémentaires ne sont pas libres, ils 
sont contraints dans leur écoulement. La direction locale d’écoulement des copeaux 
élémentaires est imposée par l’écoulement global qui dépend de géométrie de goujure.  
 
 
FIG. 1 – Une arête élémentaire de coupe. 
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Le matériau usiné est l’acier 42CrMo4 supposé isotrope et son comportement est rigide  
thermo-viscoplastique décrit par une loi de Johnson-Cook. Pour chaque arête élémentaire, la 
contrainte de cisaillement, la déformation, la vitesse de déformation et la température dans la 
zone primaire de cisaillement sont calculées à partir des équations du modèle de  la coupe 
oblique [13]: 
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 est la contrainte de cisaillement dans la zone primaire de cisaillement,  est le glissement, T la 
température, n est l’angle de cisaillement, s l’angle local d’inclinaison de l’arête. 
Le frottement à l’interface outil copeau est défini par la loi de Coulomb. Les résultats 
obtenus avec cette approche sont comparés aux résultats expérimentaux, Figures 2a et b.Trois 
avances et trois vitesses de coupe ont été testées. La déviation entre les résultats calculés et les 
mesures reste inférieure à 10%. La figure 2c donne la distribution des efforts axiaux calculés et 
mesurés le long des arêtes de coupe; la figure 2d donne de son côté les efforts tangentiels 
calculés dans la face de coupe, et montre ainsi les directions d’écoulement du copeau. 
 
 
 
FIG. 2 – Le couple et l’effort axial obtenus avec un foret de diamètre 8 mm, une pièce de 42CrMo4 , avec 
une vitesse de rotation de 2000 tr/min et une avance de 0,15mm/tr. 
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3 Finite element model for drilling process 
Strenkowski et al. [10] ont proposé un modèle hybride analytique et éléments finis pour 
prévoir l’effort axial et le couple générés par un foret hélicoïdal. Cette approche est également 
basée sur la discrétisation des arêtes de coupe. Sur les arêtes principales la coupe est oblique et 
sur les arêtes centrales la coupe est supposée orthogonale avec un angle de coupe négatif. Un 
modèle analytique de coupe est appliqué aux arêtes en coupe oblique, tandis qu’une 
modélisation éléments finis avec le code DeformTM-2D est utilisée pour calculer les efforts de 
dans la région centrale. Bono et Ni [11] ont proposé l’utilisation d’un modèle éléments finis 
associé à des équations analytiques pour déterminer la température le long des arêtes de coupe 
du foret. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Récemment, 
un modèle numérique 3D a été présenté par Kolcke et al. [12]. Ce modèle permet de calculer 
l’effort axial, le couple et la température le long des arêtes de coupe. La modélisation éléments 
finis 3D est très intéressante car elle permet d’obtenir des indications sur l’écoulement des 
copeaux et la morphologie de ceux-ci. Elle donne accès  aux champs des contraintes et des 
températures dans l‘outil et la pièce. Comme pour l’approche analytique les principales données 
du modèle sont la loi de comportement du matériau usiné et la loi de frottement à l’interface 
outil-copeau. 
Dans la présente étude, le code commercial DeformTM-3D a été employé pour simuler le 
perçage. Le foret de diamètre 8 mm présenté précédemment a été choisi et sa définition CAO a 
été importée dans le modèle éléments finis. La pièce est un cylindre de diamètre 10 mm en acier 
42CrMo4. DeformTM-3D est un code de calcul implicite, il permet de résoudre les équations 
thermo-mécaniques couplées et d’effectuer le maillage et remaillage automatiques de la pièce et 
de l’outil. Le comportement de la pièce est décrit par la loi de comportement de Johnson Cook : 
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Les paramètres de la loi du comportement sont tirés de la librairie du code. Les paramètres 
physiques comme le module de Young, la capacité calorifique et le coefficient de conduction 
sont pris fonctions de la température. L’outil est supposé rigide, le revêtement TiN d’épaisseur 5 
µm est pris en compte. La loi de frottement à l’interface pièce outil est décrit par une loi  de type 
Tresca : τ = mk où k est le contrainte d’écoulement du matériau usiné et m un constante prise 
égale ici à 0,6. 
La figure 3a présente le modèle 3D éléments finis de la pièce et de l'outil et les copeaux 
formés lors de la première phase de perçage. Des remaillages automatiques ont été effectués  
pour éviter les trop fortes distorsions des éléments utilisés. Le maillage a été raffiné  dans les 
zones de fortes déformations. La morphologie des copeaux obtenue est très similaire à celle 
observée lors des essais expérimentaux durant la pénétration initiale du foret. La distribution des 
températures le long des arêtes de coupe calculée est présentée sur la figure 3b. Les 
températures obtenues sont du même ordre de grandeur que celles mesurées par Bagci et 
Ozcelik [16] durant le perçage d'un acier. Par contre,  le maximum est obtenu dans la partie 
centrale des arêtes principales et non à la périphérie comme l’ont observé Bono et Ni [11]. Ceci 
peut s’expliquer par le fait que la simulation concerne ici la première phase de perçage. 
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FIG. 3 – (a) Modèle EF 3D, copeau formé de la première phase de perçage. (b) répartition des 
températures le long des arêtes. La vitesse de rotation du foret est de 2000 tr/min avec une avance de 
0,15mm/tr. 
 
 
FIG. 4 – Comparaison entre les efforts calculés par les deux approches analytique et numérique et les 
résultats expérimentaux. 
 
Enfin, la figure 4 donne une comparaison entre les résultats calculés par les approches 
analytique et numérique et  les résultats expérimentaux. Les valeurs calculées par  le modèle 
analytique sont plus proches de celles des essais.  Le modèle EF demande à être affiné et une 
étude paramétrique est nécessaire pour étudier l’influence des différents paramètres du modèle. 
4 Conclusions 
Dans cette étude, deux approches ont été mises en œuvre pour modéliser et simuler le 
perçage. La première est analytique et l’autre est numérique, éléments finis 3D. L’approche 
analytique donne rapidement des résultats pour l’effort axial et le couple et la distribution de ces 
efforts le long des arêtes de coupe. Les valeurs obtenues dépendent de la géométrie du foret et 
des conditions de coupe, ils sont proches des résultats expérimentaux. L’approche numérique 
fournit une analyse complète et des informations intéressantes sur les champs de  températures, 
de contraintes, la morphologie des copeaux et leur écoulement, mais les calculs sont longs. Les 
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deux approches sont à considérer comme complémentaires pour l’optimisation des conditions 
de coupe et de la géométrie du foret. 
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